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Акустическая эмиссия, ледник, неустойчивость, реология льда, условия на ложе, физическое моделирование.
Acoustic emission, bedrock conditions, glacier, instability, physical modeling, rheology of ice.
Рассмотрены возможности исследования движения льда в леднике и его анализа с помощью метода аку-
стической эмиссии в диапазоне частот 15–20 кГц. Создана портативная измерительная акустическая линия 
и решён ряд методических вопросов. Выполнены акустические исследования ледникового льда, имитиро-
ваны камнепад, трещинообразование в леднике и его движение по ложу. Установлены соответствия пара-
метров акустической эмиссии определённому источнику. Обобщены результаты акустических исследова-
ний на ледниках Альдегонда (Шпицберген), Центральный Туюксу и Молодёжный (Северный Тянь-Шань). 
Рассмотрена зависимость адгезионной прочности соединения льда с гладкой подложкой (серпентинит) 
от скорости сдвига, оценено влияние препятствия в виде тора на силу сдвига. В собственных акустических 
спектрах исследованных ледников обнаружены акустические эффекты, характерные для разрушения льда 
на препятствиях. Полученные результаты можно использовать для создания мобильной ледниковой лабо-
ратории и системы дистанционного акустического мониторинга процессов в придонных слоях ледника.
Введение
При  движении  льда  на  ложе  ледника  и  в  его 
толще,  и  на  поверхности  нарушается  сплош
ность.  Эти  нарушения  сопровождаются  излуче
нием  упругих  волн,  т.е.  сигналами  акустической 
эмиссии.  Параметры  таких  сигналов  физически 
связаны  с  их  источником,  поэтому  они  могут 




щая  пузырьки  воздуха,  фильтрационные  каналы 
и  трещины.  Она  служит  фильтром  высокочас
тотных  гармоник  для  сигналов  акустической 
эмиссии.  Наиболее  «благоприятен»  для  решения 
гляциологических  задач,  связанных  с  пластич
ностью  льда,  вариант,  когда  диаметр  включе
ний    меньше  длины  λ  акустической  волны. 
При   ≤ λ ледниковый лёд можно рассматривать 
как  акустически  однородную  сплошную  среду  с 
нелинейной зависимостью коэффициента ослаб
ления α от частоты f, α ~ f 2. Более информативны 
для  исследования  механизмов  движения  льда  в 
леднике  частоты,  при  которых    ≈  λ,  напротив, 
менее  информативны  частоты  сейсмического 
диапазона, когда   << λ.
Настоящая  работа  продолжает  исследования, 





полученных  результатов  позволяет  наметить  круг 
первоочередных  задач  по  применению  акустиче
ских  методов  для  исследования  взаимодействия 
ледников с коренным ложем.
Основные положения и постановка проблемы
Проходя  через  лёд,  звуковая  волна  вызывает 
упругое  смещение  каждой  частицы  льда  относи
тельно  её  равновесного  положения,  поэтому  аку
стические  методы  чрезвычайно  чувствительны  к 
структуре  льда.  Если  частицы  смещаются  вдоль 
волнового  вектора  ,  то  волна  определяется  как 
продольная р,  если поперёк – то как сдвиговая  s. 
К основным параметрам звуковой волны относят




Измерения  скорости  звука  позволяют  рассчи
тать динамический модуль льда Ed = ρVp,s2, где ρ – 
плотность.  Методика  измерений  основана  на 








где  A  и  A0  –  соответственно  амплитуды  на  удале
нии  L  от  источника  звука  и  на  источнике;  ∆L  – 
длина акустического пути.




белах;  1  дБ  –  уровень,  при  котором  выполняется 
соотношение 20lg(p/p0) = 1. Обычно за пороговый 
у р о в е н ь   о т с ч ё т а   п р и н и м а е т с я   д а в л е н и е 
p0 = 2·10−5 Па. Коэффициент ослабления включа
ет  в  себя  поглощение  звука  на  молекулярном 
уровне и потери вследствие геометрического рас
хождения  звукового  луча.  В  физике  бесконечно 
малых амплитуд (αλ << π) в рамках классической 
теории  выражение  для  коэффициента  поглоще
ния  α  в  случае  продольной  волны  имеет  следую
щий вид:
,  (3)
где  η',  η"  –  соответственно  сдвиговая  и  объёмная 
вязкость;  CV,  CP  –  соответственно  теплоёмкости 
при постоянном объёме и давлении; χ – коэффи
циент теплопроводности.
Из  уравнения  (3)  следует,  что  акустические 
характеристики  связаны  не  только  с  упругими  и 
вязкими  характеристиками  кристаллической 
решётки льда, но и с его теплоёмкостью. Акусти
ческие  измерения  позволяют  также  определять 




Собственные  акустические  колебания  в  лед
никах  возникают  при  нарушениях  сплошности 
льда. Эти колебания исследуют в разных диапазо
нах  частот.  Сейсмический  диапазон  лежит  в  пре
делах  100–300  Гц  и  в  основном  используется  для 
локации источников [12]. Акустический диапазон 
охватывает  гораздо  более  высокую  область 
частот  –  до  20  кГц.  Акустические  измерения 
позволяют  определить  не  только  расстояние  до 
источника  колебаний,  но  и  механизмы,  их  вызы
вающие  [11].  С  этой  целью  в  реальном  масштабе 
времени  регистрируют  амплитуду  каждого  сигна
ла  и  определяют  его  спектральный  состав.  Рас
шифровка  сигналов  акустической  эмиссии  осно
вана на физическом моделировании источников и 
закономерностях распространения упругих волн в 
ледниковом  льде,  прежде  всего  в  поверхностном 
абляционном  слое,  наиболее  доступном  для  раз
мещения акустических приёмников.
Задача  данной  работы  –  рассмотреть  возмож
ность изучения взаимодействия ледника с ложем с 
помощью  метода  акустической  эмиссии  в  диапа
зоне  частот  от  15  до  20  кГц  для  случая  сухого 
трения.  Чтобы  наметить  подход  к  решению  этой 
задачи, необходимо решить ряд частных задач:
1)  используя  приёмы  физического  моделиро
вания,  оценить  влияние  скорости  сдвига  на  адге







мые  при  моделировании  (когезионном  разруше
нии  льда  на  препятствиях),  с  собственными  аку
стическими  колебаниями  в  ледниках  от  удалён
ных источников;
4)  проанализировать  и  обобщить  полученные 




зовать  имитацию  движения  по  ложу,  трещино
образования в леднике и камнепада;
5)  сопоставить  результаты  лабораторных  и 
полевых измерений и определить первоочередные 
задачи для дальнейших исследований.
Аппаратура, подходы и методика исследований
Для  акустических  исследований  на  ледниках 
нами  разработана  измерительная  акустическая 
линия  (рис.  1,  а),  в  полевой  вариант  которой 
входят (см. рис. 1, в): ледобур 1 с закреплённым на 
нём  акустическим  датчиком  2;  предварительный 
усилитель 3; акустическая плата 4, размещённая в 
ноутбуке  5;  программа  SPECTRLAB  6  и  высоко
частотный  кабель.  Все  элементы  измерительной 
акустической  линии  достаточно  удобны  и  надёж
ны.  Их  поверка  не  вызывает  особых  трудностей. 
Для  крепления  ледобура  (см.  рис.  1,  б)  выбирают 
достаточно  сухую  площадку  без  близко  располо
женных трещин. Затем ледобур вворачивают в лёд 
и  изолируют  от  воздействия  солнечных  лучей  и 
Ледники и ледниковые покровы
 14 
потоков  воздуха.  С  помощью  разъёма  устанавли
вают  контакт  акустического  датчика  с  измери
тельной  линией.  В  зависимости  от  задачи  иссле





трограмму,  по  осям  которой  обозначены  часто
та Х, амплитуда Z и время Y.
Для  записи  сигналов  акустической  эмиссии 
использовали  датчики  типа  КD  91  и  KB  10  (VeB 
Metra  Mess  und  Frequenztechnik  Radebeul  im 
VE  KombinatPracitronik),  а  также  предусилитель 
типа  SOUND  CEFC  model  №  S81140.  Функцио
нальный  контроль  измерительной  акустической 
линии осуществляли в полевых условиях. Коорди
наты  точки  измерений  фиксировали  с  помощью 




Для  питания  аппаратуры  (220  В)  использовали 
генератор Honda EU 10i.




риалов  и  конструкций  Института  проблем  меха
ники имени А.Ю. Ишлинского РАН (Москва). На 
ледниках  для  тестовых  измерений  применяли 
ударное  возбуждение  упругих  волн  с  помощью 
жёсткого инденторапробника с фиксированными 
энергией  и  длиной  акустического  пути  между 
полюсом  индентора  и  приёмником  на  расчищен
ных площадках ледника.
Кроме  того,  при  исследованиях  использовали 
и другие методы: резонансный – для определения 
скорости  распространения  упругих  волн; 
импульсный  –  для  нахождения  коэффициента 
ослабления и скорости на высоких частотах; опре
деления  вязкости  разрушения  –  устанавливали 
прочность льда и оценивали напряжения в верши
нах  поверхностных  трещин;  пенетрации  –  для 
измерения поверхностной твёрдости льда; инфра
красной  термометрии  –  для  оценки  поверхност
ной температуры льда; методы измерения плотно
сти и микроскопических исследований шлифов.
Для  установления  соответствия  наблюдаемого 
сигнала акустической эмиссии источнику исполь
зовали два независимых подхода. Первый – теоре
тический,  опирается  на  модель  гармонического 
осциллятора:
,  (4)
где  f  –  частота;  k  –  номер  гармоники;  D  –  жёст
кость; m – масса.
Согласно  этой  модели,  источники  в  низкоча
стотной  области  спектра  (менее  1,4  кГц)  должны 
иметь  большýю  массу  и  малую  жёсткость.  Малая 









ника  ко  льду  (ледобур  ввёрнут  в  лёд);  в  – 
блоксхема (пояснения см. в тексте)
Fig. 1. Acoustic measurement set:















ется  имитация  образования  характерного  типа 
дефекта  и  условий  его  роста  в  ледниковом  льде. 
Источник разрыва льда в глубинных слоях ледника 
или  на  ложе  имитировали  разрушением  ледяной 
клавиши, а камнепад на леднике – ударом шарового 










Объекты исследования и эксперименты
Тестовые испытания.  Соответствие  спектро
граммы  источнику  устанавливали  на  ледяном 
покрове  пресного  водоёма,  а  также  на  ледниках 
Альдегонда (Шпицберген) и Центральный Туюксу 
(Северный ТяньШань). В механических испыта
ниях  льда  на  сдвиг,  удар  и  изгиб  моделировали: 
1)  источник  на  ложе  ледника  –  движением  ледя
ного  блока  по  поверхности  твёрдого  тела; 
2) источник в толще льда – разрушением ледяной 
клавиши  при  её  изгибе;  3)  камнепад  –  ударом 
жёсткого индентора о лёд.
Спектрограмма  удара  (рис.  2,  а)  представлена 
одиночным  импульсом  1  с  частотой  15,5  кГц  на 










рактеристик  во  времени.  Эти  признаки  взяты  за 
основу при идентификации сигнала источнику.
Рис. 2. Спектрограмма  сигналов  акустической  эмиссии, 
генерируемых:
а – при разрушении ледяной клавиши с поперечным сечени














нительные  комплексные  исследования,  чтобы 
можно было при анализе спектрограмм учитывать 
особенности  ледникового  льда.  Так,  поверхност
ный изменённый слой («абляционный слой») лед
ника  Альдегонда  имеет  слоистую  структуру  с 
пузырьками  воздуха  разных  размеров,  с  системой 
каналов и волосяных трещин, а также с сетью про
дольных  и  поперечных  трещин  на  поверхности. 
Эти неоднородности определяют условия распрос
транения  упругих  волн  в  поверхностном  слое. 
Характерные значения плотности льда в этом слое 
составили 0,867–0,826 г/см3; скорости распростра








делённых  другими  исследователями.  Этим  значе
ниям  соответствуют  критические  напряжения 
образования  поверхностных  трещин,  составляю
щие 0,3–0,54 МПа. Повидимому, одна из причин 
их  возникновения  –  термические  напряжения 
(~0,4  МПа).  Полученные  в  тестовых  испытаниях 
видеообразы источников (диаграммы акустической 
эмиссии)  позволяют  распознавать  источник  по 
характерным параметрам этого сигнала для ограни
ченных  длин  акустического  пути.  Первичный 
спектр от удалённых источников искажается изза 
ослабления  высокочастотных  гармоник  (пропор
ционально квадрату частоты). Распознавание уда
лённых  сигналов,  по  нашему  мнению,  должно 
основываться на физическом моделировании дви
























зическим  оценкам  толщины  ледникового  льда. 
Установлено,  что  рассчитанная  по  материалам 
тестовых и акустических измерений длина акустиче
Рис. 3. Трёхмерные  спектрограммы  акустической  эмис
сии, полученные на ледниках Альдегонда (a) и Туюксу (б):
Х – частота; Z – амплитуда; Y – текущее время наблюдений





ского  пути  сопоставима  с  толщиной  ледникового 














чередование  процессов  образования  трещин, 
локальную  разгрузку  и  последующее  сжатие  на 
одних и тех же препятствиях (stickslip). Характер
ное время инкубационного периода, определённое 









ловлен  расширением  зоны  повреждения  (уравне
ние 4) и, вероятно, возникает на контакте ледника с 
ложем, где находится препятствие.
Акустические  эффекты,  обнаруженные  при 
разрушении ледникового льда и проявляющиеся в 
уменьшении  частоты  сигналов  акустической 
эмиссии и их периодическом генерировании, вос
произведены  в  модельных  экспериментах  при 
контактном  разрушении  примороженного  к  под
ложке льда при сдвиге в условиях стеснения.
Результаты физического моделирования.  Ранее 
мы показали, что адгезионная прочность соедине
ния  льда  с  горной  породой  (серпентинит)  суще
ственно зависит от отношения поперечных сдвиго
вых  напряжений  к  продольным.  Получена  также 
зависимость адгезионной прочности льда на контак
те  с  серпентинитом  от  температуры  [7].  В  этой 
работе  рассмотрено,  как  скорость  деформации  и 
препятствия на подложке влияет на механизм разру
шения контакта лёд–подложка. На рис. 4 показана 














(кривые  1,  2)  и  смещения  (кривая  3)  от  времени 
для гладкой подложки (кривая 2) и для подложки с 
кольцевым  (тор)  препятствием  (кривые  1,  3). 
Анализ рис. 5 показывает, что присутствие на глад
кой  подложке  препятствия  вызывает  резкое 
(в  2,7  раза)  увеличение  сопротивления  сдвигу, 
причём  переход  от  предварительного  смещения  к 
срыву  происходит  в  основном  пластически 
(кривая 3). При исследовании микрошлифов льда 
вблизи  препятствия  обнаружены  пластическая 






ного  периода:  для  адгезионного  разрушения  – 
около 0,08 с, а для когезионного – около 1–1,5 c. 
Отметим,  что  время  инкубационного  периода 
когезионного разрушения льда более чем на поря
док превышает инкубационный период адгезион










нение  4),  что  большему  масштабу  разрушения 
соответствует больший инкубационный период.
При наличии препятствий определяющим ста
новится  механизм  когезионного  разрушения. 
Разные вклады этих механизмов в сопротивление 
сдвигу  объясняют  различие  деформационных 
кривых  1  и  2  на  рис.  5.  Особого  внимания  заслу
живает  спектрограмма  сигналов  акустической 
эмиссии  при  сдвиге  льда  на  подложке  с  препят
ствием в виде тора (рис. 6), полученная на стадии 
«трения  прорезания»  или  скольжения,  если 
использовать терминологию Р. Штрибека. К адге
зионному разрушению на пятнах контакта добав
ляются  пластические  деформации,  которые 
сопровождаются образованием трещин в контакт
ном слое льда. Фактически показано, что акусти
ческие  эффекты,  наблюдаемые  при  проведении 
экспериментов по взаимодействию льда с подлож
кой, имеют те же закономерности, которые харак
терны  для  спектров  от  удалённых  источников  в 
ледниках  (повторяющиеся  в  виде  акустической 
дорожки сигналы акустической эмиссии и перио
дическое  смещение  частоты  этого  сигнала  в  низ
кочастотную часть спектра).
Выводы




2.  Оценены  акустические  характеристики 
поверхностного  слоя  ледника  и  влияние  его  тре
щиноватой  структуры  на  распространение  упру
гих  волн.  Отделены  помехи,  вызванные  камнепа
дом и сейсмическими явлениями.
3.  Исследованы  спектрограммы  сигналов  аку
стической  эмиссии  в  абляционном  слое  ледника. 




ской  эмиссии  с  различными  масштабами  движе
ния в леднике. Каждому источнику этих сигналов 
в леднике соответствуют определённая форма сиг
нала  и  характерные  акустические  параметры,  что 
позволяет  по  параметрам  сигналов  акустической 
эмиссии  судить  об  источнике,  а  следовательно,  о 
движении льда в леднике.
5.  Выполнены  комплексные  исследования 
структуры  абляционного  слоя,  его  физических  и 
прочностных  свойств,  необходимые  для  понима











7.  Показано,  что  метод  акустической  эмис
сии  –  перспективный  инструментальный  метод, 
Рис. 5. Зависимости силы сдвига (кривые 1, 2) и смещения 
(кривая  3)  от  времени  для  гладкой  подложки  (2)  и  с  пре
пятствием в виде тора (D = 3 мм) – кривые 1, 3
Fig. 5. Relations  of  shear  strength  (curves  1,  2)  and  displace
ment (curve 3) with time for a smooth substrate (2) and the sub
strate with a torusshaped obstacle (D = 3 mm) – curves 1, 3 
Рис. 6. Спектрограмма  сигналов  акустической  эмиссии 
при сдвиге льда на подложке с препятствием в виде тора




позволяющий  исследовать  движение  льда  даже  в 
деградирующем леднике.
8.  Полученные  данные  можно  использовать 
для создания мобильной ледниковой лаборатории 
и  системы  дистанционного  акустического  мони
торинга,  в  основе  которой  лежит  метод  деформа
ционной  акустической  эмиссии,  позволяющий 
изучать  динамику  движения  льда  в  ледниках. 
В  разделе  «Аппаратура,  подходы  и  методика 
исследований»  приведён  перечень  методов,  кото
рый соответствует необходимой в первом прибли
жении  комплектации  полевой  лаборатории  для 
исследований движения льда в ледниках.
9. Первоочередная задача – создание кадастра 
спектрограмм  акустической  эмиссии  разных  лед
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Summary
The possibility of glacier  ice  flow studies using  the 






ice have been performed;  rock  fall  effect,  ice cracking 
and  ice  movement  on  bedrock  have  been  simulated. 
Correspondences of AE parameters  to  specific  sources 
have been  identified. The results of acoustic  studies on 
Aldegondabreen  (Spitsbergen),  Central  Tuyuksu  and 




cle on shear  force has been estimated.  It  is  shown  that 
the acoustic effects at cohesive  ice  failure on obstacles 
are  similar  to  the  observed  natural  acoustic  vibrations 
generated  in glaciers  from distant  sources. The  results 
might be applied  in development of  the mobile  ice  lab 
and system for remote acoustic monitoring the process
es in the bottom layers of glaciers.
